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摘要 :综述 了 国内 外 几 种 典型 的 变电站 接地 网 材料 的 土壤 腐蚀 机 制 及 研究 现状 ,介绍 了 评价 接地 网 材料 耐 蚀 
性 的 实验 方法 、 接 地 网 防腐 措施 及 腐蚀 检测 技术 , 并 给 出 了 进一步 的 研究 建议 。 
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2 土壤 腐蚀 机 制 及 国内 外 典型 接地 材料 的 研 
究 现状 

金属 材料 在 土壤 中 的 腐蚀 与 在 电解 质 深 液 中 的 
腐蚀 本 质 都 是 发 生 电 化 学 腐蚀 。 我 国 许多 变电站 接 
地 网 材料 为 普通 碳 钢 , 由 于 土壤 组 成 、 结 构 和 性 质 的 
不 均匀 性 ,接地 网 的 不 同 部 位 间 很 可 能 存在 电位 差 ， 
通过 土壤 介质 构成 回路 ,形成 腐蚀 电池 。 电 位 较 负 
的 部 位 成 为 阳极 区 ,发 生 接地 网 的 腐蚀 溶解 , 电位 较 
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变电站 接地 网 是 维护 电力 系统 安全 可 靠 运 行 、 
保证 人 员 和 设备 安全 的 关键 构件 中 。 理想 的 接地 网 
材料 应 满足 以 下 要 求 :(1) 能 承受 强大 接地 电流 的 热 
稳定 性 ; (2) 对 于 变电站 所 处 地 区 的 土壤 环境 具有 良 
好 的 耐 蚀 性 , 满足 对 接地 网 使 用 寿命 的 要 求 ; (3) 资 
源 丰富 、 获 取 方 便 、 成 本 适中 ;(4) 易于 加 工 成 型 和 
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施工 ; (5) 对 周围 邻近 的 钢 构 架 不 产生 加 速 腐蚀 的 
影响 。 我 国 普 遍 采 用 的 接地 网 材料 为 碳 钢 ,在 复杂 
的 土壤 环境 中 服役 时 很 容易 发 生 腐 蚀 , 有 的 接地 网 
甚至 3~4 a 就 会 腐蚀 锈 断 , 这 给 电力 系统 的 安全 运 
行 造 成 很 大 威胁 。 由 于 接地 网 埋设 在 地 下 , 面积 
大 , 对 接地 网 的 检查 、 维 护 及 翻修 改造 等 操作 困难 ， 
费用 巨大 ””。 当 前 国内 尚 没有 系统 完备 的 接地 网 
电气 连接 故障 点 及 腐蚀 诊断 方法 ,盲目 地 对 接地 网 
开 挖 检查 造成 人 力 物 力 的 大 量 耗费 上 。 因 此 , 研究 
接地 网 的 腐蚀 机 理 , 改善 接地 导体 材料 的 耐 腐蚀 性 
能 ,从 根本 上 延长 接地 网 的 使 用 寿命 对 电力 系统 安 
全 生产 具有 重要 意义 。 

本 文 首 先 综述 了 国内 外 几 种 典型 的 变电站 接地 
网 材料 的 腐蚀 机 制 ,然后 介绍 了 用 于 评价 接地 网 材 
料 耐 土壤 腐蚀 性 能 的 实验 方法 以 及 接地 网 的 防腐 措 
施 和 检测 技术 ,最 后 给 出 了 进一步 的 研究 建议 。 
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正 的 部 位 成 为 阴极 区 ,发 生 阴极 反应 。 在 阳极 区 碳 
钢 溶解 并 释放 出 电子 : 
Fe 一 Fe +2e- (1) 
在 酸性 土壤 中 ,Fe 以 水 合 离子 的 状态 溶解 在 土 
壤 水 分 中 : 


Fe’’+nH,O—> Fe’.nH,0 (2) 
在 中 性 或 碱 性 土壤 中 , Fez 与 OH 进一步 生成 白 
色 的 Fe(OH):: 


Fe:*+20H —> Fe(OH), (3) 


Fe(OH); 在 0O; 和 HO 的 作用 下 ,生成 难 溶 的 Fe 
(OH);: 


4Fe(OH),+0,+2H,0—4Fe(OH), (4) 
Fe(OH); 不 稳定 ,会 接着 发 生 以 下 的 转化 : 

Fe(OH), — FeOOH + H,0 (5) 

2Fe(OH), — Fe,0,. 3H,0— Fe,0,+3H,0 (6) 

碳 钢 在 土壤 中 生成 的 不 溶性 腐蚀 产物 与 基体 结 

合 不 牢固 ,保护 性 差 ,在 投 运 后 , 碳 钢 接地 网 通常 出 

现 局 部 腐蚀 , 使 接地 网 截面 积 减 小 ,造成 其 接地 性 能 

不 能 满足 热 稳定 性 的 要 求 。 由 于 土壤 组 成 和 性 

质 的 复杂 性 ,金属 在 土壤 中 的 腐蚀 差别 很 大 。 以 下 

是 国内 外 几 种 典型 接地 网 材料 的 研究 现状 及 土壤 腐 

蚀 机 制 。 
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2.1 镀 锌 钢 

我 国电 力 系 统 普 遍 采 用 镀 锌 钢 作 为 变电站 防腐 
接地 材料 。 实 践 表明 , 镀 锌 层 会 对 基体 碳 钢 起 到 一 
定 的 保护 作用 ,但 镀 锌 钢 作 为 接地 材料 其 耐 蚀 性 较 
普通 碳 钢 提高 不 大 ">。 随 着 腐蚀 的 进行 , 锌 层 开始 
发 生 腐蚀 , 由 于 镀 锌 层 的 厚度 有 限 且 热 浸 镀 过 程 中 
容易 存在 缺陷 ,部 分 锌 层 被 破坏 后 , 锌 层 作 为 牺牲 阳 
极 对 钢 基体 提供 阴极 保护 。 当 基体 裸露 面积 增 至 一 
定 范围 时 , 镀 锌 层 便 不 再 能 起 到 阴极 保护 的 作用 , 基 
体 开 始 腐蚀 , 锌 的 腐蚀 产物 会 对 腐蚀 过 程 产生 一 定 
的 抑制 作用 。 随 着 腐蚀 的 进一步 加 重 , 基体 发 生 快 
速 腐 蚀 破 坏 。 另 外 ,变电站 接地 网 中 的 杂 散 电流 也 
会 促进 镀 锌 层 的 电解 腐蚀 。 因 此 , 镀 锌 钢 对 延长 接 
地 网 使 用 寿命 的 作用 不 大 。 美 国 金 属 学 会 在 《金属 
手册 》 中 也 不 推荐 碳 钢 在 土壤 中 采用 镀 锌 的 方法 来 
防腐 9。 
2.2 不 锈 钢 

前 苏联 曾 尝试 使 用 不 锈 钢 作 为 变电站 接地 材 
料 。 但 不 同类 型 的 不 锈 钢 在 不 同 的 土壤 中 的 耐 蚀 性 
差别 较 大 。 国 内 外 的 一 些 关 于 不 锈 钢 在 土壤 中 的 腐 
刨 规律 的 研究 结果 证 明 %*; 在 酸性 及 中 性 土壤 中 ， 
由 于 不 锈 钢 表面 钝 化 膜 的 保护 作用 使 得 其 在 土壤 中 
的 腐蚀 速率 较 低 。 但 在 一 些 高 碱 性 土壤 中 , 由 于 Cl 
和 SO? 的 含量 较 高 , 这些 活 性 阴离子 很 可 能 在 不 锈 
钢 表 面 印 化 膜 的 缺陷 位 置 上 优先 吸附 ,使 被 吸附 处 
的 钝 化 膜 遭 到 破坏 而 呈现 活化 状态 ,形成 点 蚀 坑 。 
点 蚀 坑 形 成 后 , 蚀 孔 的 内 外 部 构成 了 有 具有 大 阴极 、 
小 阳极 特点 的 活化 - 钝 化 局 部 腐蚀 电池 ,在 自 催 化 机 
理 的 作用 下 , 腐蚀 速度 进一步 增加 。 不 锈 钢 的 腐蚀 


mm 


对 酸性 介质 的 防腐 性 能 较 差 。 伍 远 辉 等 研究 了 酸 
十 作用 下 酸性 土壤 酸化 过 程 中 Cu 的 腐蚀 行为 , 结果 
表明 :在 模拟 酸雨 淋浴 的 土壤 中 ,Cu 表面 的 腐蚀 产 
物 琉 松 ,对 基体 金属 的 保护 性 差 ,酸雨 溶液 及 土壤 中 
的 侵蚀 性 离子 可 以 穿 过 腐蚀 产物 层 到 达 基 体 表 面 从 
而 腐蚀 基体 。 随 着 模拟 酸雨 溶液 pH 值 的 增加 , 铜 表 
面 腐蚀 产物 的 致密 性 增加 。 而 在 蒸馏 水 对 比 液 淋 溶 
的 土壤 中 ,Cu 腐蚀 轻微 ,因为 Cu 表面 形成 了 致密 的 
腐蚀 产物 层 ,阻碍 侵蚀 性 离子 从 土壤 向 基体 的 扩散 
和 腐蚀 产物 向 土壤 的 扩散 , 从 而 对 基体 具有 比较 好 
的 保护 能 力 。 可 见 ,酸雨 会 加 重 酸性 土壤 中 铜 的 腐 
刨 ,土壤 中 可 溶 盐 离 子 浓度 越 大 ,土壤 的 导电 性 越 
强 , 土壤 中 铀 的 腐蚀 速率 就 越 快 。 

除 上 述 几 种 常见 的 接地 网 材料 外 ,国内 外 市 场 
上 也 出 现 了 一 些 新 型 接地 网 材料 ,研究 较 多 的 是 
铜 钢 复 合 材 料 , 英 、 美 等 国家 都 制定 了 相关 标准 "。 
这 些 材料 包括 铜 镀 钢 、 铜 铸 钢 、 铀 包 钢 等 。 钢 钢 复合 
材料 具有 和 铜 相似 的 耐 蚀 性 , 且 在 相同 截面 积 下 , 抗 
拉 强 度 是 实心 铜 棒 的 2 倍 ,同时 采用 铀 钢 复 合 材料 
可 解决 铜 资源 短缺 的 问题 ”但 由 于 国内 这 方面 
的 研究 起 步 较 晚 , 铜 钢 复合 材料 能 否 满足 国内 输 变 
电 接 地 网 所 需 机 械 、 电 气 及 耐 蚀 性 的 要 求 还 需 进行 
深入 研究 。 综 上 所 述 ,国内 外 大 量 文 献 资 料 表明 : 
Cu 不 锈 钢 以 及 铜 钢 复 合 材 料 在 土壤 中 的 耐 蚀 性 能 
好 于 碳 钢 和 镀 锌 钢 ,但 作为 接地 网 材料 也 存在 着 许 
多 不 足 , 表 1 列举 了 上 述 典 型 接地 网 材料 的 综合 
比较 结 
3 评价 接地 网 材料 耐 蚀 性 能 的 实验 方法 

评价 接地 网 材料 耐 土壤 腐蚀 性 能 的 实验 方法 主 


速率 随 Cl 和 SO* 含量 的 增加 而 增 大 ,国内 开展 的 
埋设 试验 也 证 实 了 不 锈 钢 在 新 疆 、 大 港 的 高 碱 性 土 
壤 中 产生 了 大 量 较 深 腐蚀 坑 上 9。 另 外 , 在 透气 性 较 
差 的 土壤 中 ,不锈钢 的 耐 蚀 性 也 会 随 之 减弱 叫 。 
2.3 Cu 

Cu 一 直 以 来 是 受 人 青睐 的 接地 网 材料 。Cu 在 
土壤 中 的 腐蚀 速率 很 低 , 而 且 铜 和 钢 相 比 有 具有 更 好 
的 塑性 和 导电 性 。 美 国 和 欧洲 的 一 些 国家 直接 使 用 
铜 作为 接地 网 材料 。 美 国标 准 局 曾 做 过 铜 在 土壤 中 
的 腐蚀 研究 表明 : 由 于 表面 氧化 膜 的 保护 作用 ,Cu 
腐蚀 速率 呈 逐 年 减 小 的 趋势 ,最 大 年 均 腐 蚀 速 率 为 
1.05x10“ mm/a。 有 文献 中 给 出 了 国外 接地 装置 中 
可 能 出 现 的 金属 埋 在 数 十 种 土壤 中 进行 腐蚀 评估 实 
验 的 平均 结果 中 ,从 结果 中 可 以 看 到 : Cu 的 腐蚀 速 
率 仅 为 钢铁 和 Zn 的 1/8; 从 点 蚀 速率 来 看 , 钢铁 的 最 
大 点 蚀 速 率 达 到 了 1.4 mmy/a, 而 Cu 的 最 大 点 蚀 速率 
不 到 0.2 mmy/a, 为 钢铁 的 1/17。 但 也 有 研究 表明 Cu 


要 分 为 室外 现场 埋设 和 室内 加 速 腐蚀 实验 。 

室外 现场 埋设 是 通过 在 典型 的 土壤 中 埋设 大 量 
试 件 , 然后 按照 一 定 的 埋设 周期 挖掘 ,测量 得 到 试 样 
的 失重 率 和 腐蚀 速率 。 这 种 方法 简单 易 行 ,所 观察 
到 的 试 样 表 面 形 貌 和 测 得 的 数据 能 比较 直观 真实 的 
反应 出 材料 耐 蚀 性 能 的 好 坏 , 因而 在 早期 国内 外 土 
二 腐蚀 的 研究 中 被 使 用 广泛 。 但 由 于 其 实验 周期 
长 ,不 能 准确 及 时 的 得 到 材料 在 土壤 中 的 腐蚀 细节 
以 及 腐蚀 动力 学 方面 的 信息 ,因而 无 法 满足 对 材料 
土壤 腐蚀 深入 研究 的 需要 。 

室内 加 速 腐 蚀 实 验 是 一 种 人 为 控制 实验 条 件 而 
加 速 腐 蚀 的 实验 方法 ,力求 在 较 短 的 时 间 内 判断 材 
料 在 介质 中 发 生 某 种 腐蚀 的 倾向 。 目 前 较为 常见 的 
几 种 加 速 方法 见 表 25。 

上 述 几 种 方法 中 , 除 强化 介质 法 外 , 都 是 通过 外 
加 电流 来 加 速 腐 蚀 , 这 难免 与 金属 在 实际 土壤 中 的 
腐蚀 行为 存在 差别 。 但 作为 一 种 模拟 试验 方法 ,其 
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表 1 典型 接地 网 材料 的 综合 比较 结果 


Material Disadvantage Corrosion rate /mm'"a' Applicable soil Country 
Carbon steel Readily corrodible, short service-life 0.21 Uniform, clean, dry China 
Galvanized steel Readily corrodible, short service-life 6.4x10° Uniform, clean, dry China 


Stainless steel Prone to pitting, high-cost 
Poor corrosion resistance in acid 


soils, make adjacent steel corrosion 


一 一 Low Cl andSO” Soviet union 


actual test 


目的 是 在 与 室外 现场 埋设 结果 具有 和 良好 的 相关 性 的 
前 提 下 , 起 到 加 速 实 验 的 作用 ,并 且 具 有 可 重复 性 
结合 电化 学 测量 结果 ,在 相对 较 短 的 时 间 内 对 材料 
耐 蚀 性 能 的 好 坏 作出 定性 的 判断 。 

目前 室内 加 速 腐蚀 实验 的 电化 学 研究 9 
以 下 3 种 形式 :(1) 依照 土壤 的 理化 数据 


9 


P ,试验 


配制 土壤 模拟 溶液 : (2) 将 取 自 研究 地 区 的 土壤 在 一 
定量 的 纯 水 中 充分 搅拌 ,沉淀 ,得 到 上 层 土壤 的 水 溶 
液 ; (3) 将 取 自 研究 地 区 的 土壤 经 过 干燥 ,研磨 .过 
得 \ 烘 干 并 与 水 混合 配制 成 不 同 土壤 湿度 的 水 土 混 


合 液 。 


六 


其 中 , 第 一 种 形式 最 为 常用 。 因 为 土壤 模拟 


溶液 能 更 好 的 控制 溶液 的 酸碱度 、 明 阳离子 种 类 和 


浓度 、 温 度 、 溶 解 氧 等 参数 ,快速 全 面 的 考察 不 同 材 
料 在 不 同 条 件 土壤 中 的 耐 蚀 性 能 , 并 可 通过 对 参数 
的 调节 , 考察 各 个 参数 对 腐蚀 过 程 的 影响 , 从 而 明确 


Copper 9.8x10 "~2.9x10” Neutral or alkaline America 
fast pollute the environment， 
insufficient resource, high-cost 
Poor corrosion resistance in acid 
Copper coated . . . ， 
soils, steel core prone to pitting, 9.8x10 ~2.9x10” Neutral or alkaline Britain 
Stee 
pollute the environment, high-cost 
表 2 几 种 土壤 腐蚀 的 加 速 测试 方法 
Method Principle Advantage Disadvantage 
The change of ion concentration is 
Intensify Improve ionic concentration No influence of applied easy to cause the change of 
medium of soil solution electric corrosion mechanism and 
corrosion products 
. Accelerated corrosion through 
Galvanic Make up corrosion cell by . . . a 
ee Simple and effective impressed current, it is difference 
acceleration Short-circuit galvanic couple . . 
from the actual soil corrosion 
有 . . Accelerated corrosion through 
. Make materials anode Short test period, data with . ， 
Electrolysis ， a impressed current, it is difference 
polarization good reproducibility . 
from the actual soil corrosion 
. Rapidly make materials . . Accelerated corrosion through 
Intermittent ， Short test period, data with . ee 
5 begin polarization and then ee impressed current, it is difference 
polarization good reproducibility . 
stop from the actual soil corrosion 
. Control the soil temperature, . . Accelerated corrosion through 
Environment Without introducing other . ee 
water content and so on in . impressed current, it is difference 
accelerate ions 


from the actual soil corrosion 
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在 实际 研究 中 ,应 考虑 研究 材料 、 试 样 和 研究 圭 
壤 的 特点 选择 合适 的 加 速 腐蚀 实验 方法 , 并 通过 府 


蚀 产 物 的 表面 或 微观 分 析 探 讨 腐蚀 过 程 和 机 理 


后 结合 室外 现场 埋设 的 实验 结果 对 材料 耐 蚀 性 


出 正确 的 评价 。 
4 接地 网 的 防腐 措施 


料 性 能 、 物 理 保护 和 电化 学 保护 3 种 形式 。 


,最 


E 能 做 


目前 ,接地 网 的 防腐 措施 主要 分 为 改变 接地 材 


(1) 加 大 接地 体 截面 。 加 大 接地 体 截 面 是 最 直 


接 的 防腐 措施 , 虽然 能 对 腐蚀 起 到 减缓 作用 。 
于 那些 严重 腐蚀 的 地 区 无 法 从 根本 上 解决 问 
会 造成 大 量 钢材 的 消耗 ,也 给 施工 带 来 困难 名 


对 


{ 
题 


o 


» 
;内 


(2) 热 镀 锌 。 我 国电 力 系 统 普遍 采用 热 镀 锌 钢 


作为 防腐 刨 接地 材料 。 但 热 镀 锌 并非 防腐 蚀 措 施 


一 个 一 


0D 


= 
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可 靠 的 手段 ,在 电流 的 作 月 
蚀 掉 。 实 际 中 
控制 腐蚀 甚至 使 腐蚀 更 加 严重 


已 发 现 锌 


7— 
腐蚀 科学 与 防护 技术 


的 现象 。 


日 下 , 热 镀层 很 快 就 电解 腐 
民 遭 到 破坏 的 热 镀 锌 钢 并 未 
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对 接地 网 的 腐蚀 防护 应 根据 不 同 地 区 的 实际 情况 采 


j 不 同 的 方法 或 几 种 方法 联合 使 用 ,不 能 一 概 而 


论 。 同 时 ,应 加 快 研制 导电 性 能 良好 、 耐 腐蚀 性 能 优 


(3) 更 换 铜 材 接地 网 。 虽 然 美 国 等 西方 


用 铜 材 作 为 接地 网 材料 ,但 目前 在 我 国 使 
地 网 并 未 经 过 严格 论证 。 铜 材 接地 网 的 使 


国家 使 


j 铜 材 接 


多 隐患 。 首 先 , Cu 资源 在 我 国 相对 匮乏 ,加 


站 的 不 断 发 展 ， 
地 在 我 国 并 不 现实 。 其 次 ,由 
由 筋 和 管线 将 和 铜 地 网 形成 异 


邻近 的 构架 外 


互联 ,这 将 直接 导致 邻近 钢材 
Cu 对 碱 性 介质 有 较 好 的 防腐 


1 里 


巨大 ,成 本 高 ， 


于 Cu 接地 网 


存在 很 


之 变 电 


因此 推行 铜 材 接 
的 存在 ， 


下 几 种 ee 


异 、 价 格 适中 的 新 型 接地 网 材料 。 
5 接地 网 腐蚀 检测 技术 
国内 外 具有 代表 性 的 接地 网 腐蚀 检测 技术 有 以 


(1) 电阻 测量 法 。 电 阻 测量 法 是 将 接地 网 看 作 


金属 的 


的 腐蚀 加 速 。 第 三 , 铀 
生 能 ,但 在 酸性 


介质 中 


的 防腐 性 能 则 差强人意 。 由 于 大 气 中 的 酸雨 及 土壤 


中 植物 腐烂 都 将 形成 酸性 土壤 , 因 


此 并 不 适合 


日 铜 


材 作 为 接地 网 材料 。 此 外 ,全 世界 对 水 资源 土壤 中 


Cu 的 含量 都 有 严格 的 控 
食物 链 在 人 体 和 牲畜 体内 累积 ,直接 或 间接 危害 人 


体 健 康 ™。 


着, 土壤 


PF 的 Cu 可 以 通过 


(4) 阴极 保护 。 阴 极 保护 是 一 种 电化 学 的 方法 ， 
其 中 牺牲 阳极 法 和 外 加 电流 法 是 两 种 最 基本 的 方 
法 。 牺 牲 阳极 法 依靠 电位 较 负 的 金属 (例如 锌 和 镁 


合金 ) 的 溶解 来 提供 保护 所 需 的 
则 依靠 外 部 的 电源 提供 保护 所 需 的 电流 。 


电站 中 存在 大 量 地 下 电 比 和 多 


有 流 。 外 加 电流 法 
日 因为 变 


由 构架 等 ,并 上 


与 接地 


网 相连 ,对 变电站 钢 接 地 网 实施 经 济 可 靠 的 阴极 保 


护 是 很 困难 的 。 此 外 
电源 , 需 增 加 入 员 进行 监 


加 电流 的 方法 需 


其 他 未 采取 防护 措施 的 金属 腐 
(5) 降 阻 剂 。 使 用 降 阻 剂 对 于 降低 接地 网 的 接 


蚀 加 速 。 


依靠 外 部 
视 , 而 且 也 可 能 会 导致 周边 


地 电阻 效果 良好 , 但 是 由 于 含有 导电 性 强 的 盐 份 ,会 
增加 对 接地 网 的 腐蚀 。 


(6) 导电 防腐 涂料 。 导 电 防 腐 涂 料 是 依靠 导电 
涂料 隔离 保护 接地 金属 和 土壤 介质 ,但 不 影响 接地 
金属 向 土壤 介质 排出 汇流 电 
防腐 具有 设计 简单 、 
于 对 导电 涂料 的 
且 施 工 现场 必须 对 扁 钢 表面 进行 预 处 理 
模 在 新 建 接地 网 入 
旦 存在 涂 


并 且 ， 


VD31 
ys 


] 导 电 防 腐 涂 料 


施工 方便 等 特点 ， 


' 技 术 由 


且 这 


荆 


导电 性 能 和 到 


致 接地 网 材料 迅速 破坏 。 
综 上 所 述 ,接地 网 的 腐蚀 与 防护 问题 是 电力 系 


统 能 否 安全 运行 的 前 提 , 但 目前 并 没 


化 性 能 要 求 


很 高 ， 人 
,难以 大 大 
己 发 生 腐蚀 的 老 接地 网 中 应 用 。 


= 


民 缺 陷 , 由 于 腐蚀 电流 的 高 度 集 
中 , 涂 层 缺 陷 处 作为 阳极 会 遭 到 严重 的 局 部 腐蚀 , 导 


j 效 的 


9 行 之 


防腐 措施 解决 接地 网 的 腐蚀 问题 。 我 国 地 域 辽 阔 ， 


变电站 所 处 的 环境 条 作 


F、 土 质 情况 千差万别 ,因此 ， 


纯 电阻 电路 ,通过 接地 引 下 线 向 接地 网 注入 电压 并 


采集 相应 的 端口 数据 , 通过 计算 得 到 相 邻 的 两 段 接 
地 网 引线 间 的 端口 电阻 ,接着 将 端口 电阻 和 接地 网 


的 拓扑 结构 输入 特定 软件 就 会 得 到 接地 网 的 腐蚀 程 
该 方法 过 于 依赖 接地 网 导体 之 间 电 
地 下 线 数量 和 位 置 的 限制 , 且 检测 过 程 
技术 人 员 对 测量 节点 i 
, 可 操作 性 差 ， 


度 和 断 点 情况 。 
阻 的 测量 , 受 


中 需要 专业 
行 多 次 测量 


行 实 时 调整 ,; 


不 便于 推广 应 用 。 


(2) 磁场 测量 法 。 磁 场 测量 法 是 由 接地 引 下 线 
向 接地 网 注入 一 股 较 大 的 电流 ,根据 电磁 感应 理论 ， 
接地 网 会 在 地 表 形成 磁场 ,通过 人 磁场 的 特征 便 可 判 
断 地 网 是 否 已 被 严重 腐蚀 或 者 断裂, 而 后 结合 矩阵 


障 求解 。 此 
地 网 规模 小 


理论 、 数 值 计算 及 电路 到 
方法 的 弊端 在 于 仿真 \ 模 拟 实 验 的 接 
\ 几 何 形状 简单 、 假 设 的 腐蚀 点 多 为 均匀 


分 布 , 而 变 电 


! 论 , 采 


站 实际 诊断 中 接地 网 结构 参数 往往 难 


j 一 定 的 算法 进行 故 


以 获取 ,导致 该 检测 方法 工程 实用 性 较 差 。 


(3) 电化 学 测试 法 。 电 化 学 测试 法 是 对 接地 网 
施加 恒定 阶 跃 电 流 , 同时 记录 极 化 电位 随 着 时 间 变 


化 的 曲线 ,通过 解析 充电 


昌 线 得 到 表征 接地 网 腐蚀 


状态 的 极 化 阻力 值 。 但 应 用 此 方法 需 考 虑 腐蚀 电化 
学 检测 中 测量 传感器 的 限 流 和 杂 散 电流 的 干扰 问 


题 。 韩 禹 等 外 开发 了 适合 1 


岗 场 应 用 的 便携 式 快速 检 


测 系统 ,该 系统 中 的 限 流 探头 解决 了 电流 分 布 的 问 
题 , 数据 的 滤波 和 拟 合 处 理 可 以 消除 噪声 干扰 以 及 
土壤 电阻 的 影响 ,并 且 在 一 些 发 电厂 和 变电站 的 检 


测 中 取得 了 


良好 的 结果 。 


6 存在 的 问题 及 建议 


如 何 提 


存在 的 主要 


Tt 


金属 材料 耐 


高 变 电 立 


发 展 面临 的 重要 问题 。 


(1) 国内 所 开展 


问题 及 看 


占 接地 网 的 服役 寿命 是 电力 系统 
在 这 一 领域 的 研究 和 实践 中 
究 建议 如 下 : 

的 系统 、 长 时 间 、 大 规模 的 多 种 
土壤 腐蚀 性 的 全 再 


比较 实验 较 少 ,很 多 


据 , 难 以 确 


纯 金 属 材料 及 其 合金 缺乏 足够 的 土壤 腐蚀 实验 数 
定 其 在 不 同 地 


区 的 土壤 中 的 腐蚀 规律 及 


腐蚀 速率 。 建 议 持续 开展 相关 实验 ,加 强 基础 腐蚀 
数据 的 积累 。 
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(2) 我 国 地 域 辽阔 ,变电站 所 处 环境 、 土 质 情 况 
干 差 万 别 。 应 加 强 土壤 介质 因素 (如 温度 、 溶 解 氧 、 
pH 值 、 阴 阳离子 种 类 和 浓度 等 ) 对 接地 网 材料 耐 蚀 
性 能 的 影响 研究 ,针对 性 地 选择 相应 的 防护 措施 。 
(3) 目前 常见 的 几 种 接地 网 材料 在 耐 蚀 性 、 适 应 
性 、 成 本 、 对 周边 环境 影响 等 方面 还 存在 不 足 ,新 型 
接地 网 材料 的 研发 应 针对 上 述 不 足 进行 改进 。 例 如 
可 尝试 在 普通 低 碳 钢 的 基础 上 热 喷涂 金属 涂 层 或 添 
加 微量 合金 元 素 , 在 兼顾 材料 制造 成 本 的 前 提 下 提 
高 接地 网 的 使 用 寿命 。 
(4) 在 已 开展 的 金属 材料 土壤 腐蚀 的 研究 中 ,大 
多 是 对 几 种 金属 的 耐 蚀 性 进行 直观 的 比较 ,欠缺 对 
材料 腐蚀 机 理 的 深入 认识 。 明 确 接 地 网 材料 在 土壤 
中 的 腐蚀 机 理 对 进一步 研究 其 防腐 措施 具有 重要 的 
指导 意义 。 因 此 ,应 重视 对 腐蚀 产物 的 分 析 , 包括 对 
比 现场 腐蚀 产物 和 实验 室 模拟 腐蚀 产物 ,利用 先进 
的 表面 和 微观 分 析 手 段 , 还 原 腐蚀 发 生发 展 的 过 程 ， 
为 防腐 措施 的 研究 和 选择 提供 依据 。 
(5) 应 加 快 接 地 网 腐蚀 检测 技术 的 研究 和 应 
用 。 在 无 需 停 运 和 开 挖 的 情况 下 对 地 网 定期 进行 原 
位 腐蚀 检测 ,根据 检测 数据 对 接地 网 金属 腐蚀 倾向 
或 腐蚀 程度 进行 评价 ,以便 及 时 发 现 接 地 网 严重 腐 
蚀 的 区 域 段 ,在 未 产生 严重 事故 前 及 时 采取 有 效 补 
救 措 施 , 防 患 于 未 然 。 
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